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RESUMEN 
Este trabajo busca aplicar el proceso de geopolimerización al bloque de suelo cemento (BSC), 
para obtener un bloque de suelo geopolimerizado (BSG), ya que la producción del primero, 
estabilizado con cemento y compactado manualmente, aunque constituye una alternativa de 
construcción de viviendas de bajo costo, alto valor agregado ambiental y cumple con las 
exigencias de las normas Icontec (NTC 5324), es considerado un sistema artesanal, lento y que 
no representa una opción estructural, dadas sus características físico-químicas. 
 
De otro lado, los geopolímeros procedentes de la reacción química conocida como 
geopolimerización, son materiales de alta dureza, tienen gran resistencia mecánica y son 
durables; pueden ser elaborados a partir de materias primas baratas y asequibles. Su 
endurecimiento se alcanza a las pocas horas, a temperaturas entre 50 y 80 grados Celsius. Esta 
opción integra el aprovechamiento del suelo (limo), material de bajo costo y alta calidad 
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ambiental, y la producción química de bloques de alta resistencia, con menor impacto en 
comparación con los producidos empleando cemento Portland. Los BSG pueden convertirse en 
componentes favorecedores del desarrollo de ciudades sostenibles con explotación cada vez 
menor de sus recursos no renovables. Este trabajo da a conocer los resultados parciales de la 
investigación. 
 
PALABRAS CLAVE 
Construcción Sostenible; geopolímeros; cenizas volantes; suelo cemento; patrimonio. 
 
FROM EARTH CEMENT BLOCKS (BSC) TO GEOPOLYMERIZED SOIL BLOCKS 
(BSG)  
Summary 
The work seeks to apply the geopolymerization process to soil cement blocks (BSC) in order to 
create a geopolymerized soil blocks (BSG). The output of the first is stabilized with cement and 
compacted manually. Although the first (BSC) is a construction alternative for low cost, high 
environmental value houses and complies with the requirements of the rules of Icontec (NTC 
5324), it is still considered a craft because the output of the first is stabilized with cement and 
compacted by hand. It is a slow process and does not represent a structural option, given its 
physicochemical characteristics. 
The geopolymers from the chemical reaction known as geopolymerization are strong materials 
that have great mechanical strength and durability. They can be made from affordable raw 
materials. Its full hardness is reached within a few hours at temperatures between 50 and 80 
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degrees Celsius. This option combines the use of soil (silt), a low cost material with high 
environmental quality, and the chemical production of high-strength blocks, with a lesser 
environmental impact compared to those produced using Portland cement. The BSG can become 
a favorable component in the development of sustainable cities whose nonrenewable resources 
are being diminished. This study presents partial results of the investigation. 
KEY WORDS 
Sustainable construction; geopolymer; fly ash; soil-cement; heritage. 
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GLOSARIO 
 
Adiciones: Son materiales naturales o artificiales de origen mineral, activos o inertes, 
incorporados al cemento en su fabricación o a los concretos en su preparación. Las más 
conocidas son: las cenizas volantes, la micro sílice, las escorias siderúrgicas granuladas, las 
puzolanas naturales y artificiales (ceniza de bagazo, ceniza de cáscara de arroz) 
Cementante: es todo material capaz de endurecer y desarrollar en el tiempo resistencias 
mecánicas cohesionando otros materiales. 
Ceniza volante: Alumino-silicato inorgánico, producto de la combustión de carbón y 
empleada como aditivo. 
Concreto: es un material compuesto que consta esencialmente de un medio pegante dentro 
del cual se embeben partículas o fragmentos de agregados. En los concretos de cemento 
hidráulico, el pegante está formado por una mezcla de cemento hidráulico y agua. 
Cinva Ram: herramienta para fabricar bloques de suelo-cemento con o sin moldes de 
diferente forma. Se fundamenta en la "palanca de fuerza infinita" o "togle", de tal manera 
que en la medida en que se va comprimiendo la mezcla, se incrementa la presión sobre esta 
y se produce un bloque de construcción. 
Clinker: Material cerámico granulado y duro que sale por la boca de los hornos de 
cemento. 
Curado: proceso para mantener un adecuado contenido de humedad y de temperatura en 
un material, en la reacción del cemento con el agua. Su objetivo es que se mantenga el agua 
para que el cemento de la mezcla continúe hidratándose y que la temperatura no afecte la 
resistencia temprana antes de servicio, para que el hormigón pueda desarrollar las 
propiedades de resistencia y durabilidad para las que fue diseñado. 
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Difracción de Rayos X (DRX): Es un método de alta tecnología no destructivo, que 
permite la identificación cualitativa de la composición mineralógica de una muestra 
cristalina (muestra con patrón regular y repetitivo de átomos o iones). 
Dureza: Capacidad de un material para resistir las ralladuras o las muescas. La dureza de 
un material se mide haciendo incidir sobre su superficie una punta de diamante y es 
proporcional a la carga sobre el diamante e inversamente proporcional al tamaño de la 
huella que resulta en la superficie. 
Granulometría: Tamaño y forma de las partículas de una sustancia sólida. 
Ion: subpartícula cargada eléctricamente, constituida por un átomo o molécula que no es 
eléctricamente neutra. Conceptualmente esto se puede entender como que, a partir de un 
estado neutro de un átomo o partícula, se han ganado o perdido electrones; este fenómeno 
se conoce como ionización. 
Mampuesto: elemento o material como ladrillo, bloque o piedra que compone  el sistema 
de construcción denominado mampostería. 
Mampostería: sistema constructivo consistente en erigir muros y paramentos, para 
diversos fines, mediante la colocación manual de mampuestos. 
Material compuesto: Aquel que se forma al unir dos materiales, para conseguir la 
combinación de propiedades que no es posible obtener en los materiales originales. 
Microscopía electrónica de barrido: Método que permite el estudio de superficies y 
composición elemental de sólidos a partir de la incidencia de haz de electrones sobre su 
superficie, determinando la naturaleza de la muestra, morfología, composición, estructura 
cristalina, estructura electrónica y otros. 
Puzolanas: son materiales silíceos o aluminosos que por sí mismos poseen poca o ninguna 
actividad hidráulica, pero que finamente divididos y en presencia de agua pueden 
reaccionar con Hidróxido de Calcio (Ca(OH)2) a temperatura ambiente para formar 
compuestos con propiedades cementantes (ASTM 618-78). 
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Reología: estudio de la deformación y el fluir de la materia para encontrar ecuaciones 
constitutivas que modelen el comportamiento de los materiales. Las propiedades mecánicas 
estudiadas por la reología se pueden medir mediante reómetros, aparatos que permiten 
someter al material a diferentes tipos de deformaciones controladas y medir los esfuerzos o 
viceversa.  
Resistencia. Capacidad de los materiales para soportar esfuerzo. Se determina 
cuantificando la fuerza máxima por unidad de área de sección que resiste un material antes 
de romperse. 
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CAPÍTULO I 
PRELIMINARES 
 
1.1 Idea 
 
Obtener materiales estables y durables, de bajo costo económico y alto valor 
ambiental, a partir de los bloques de suelo cemento (BSC) y una reacción química 
denominada geopolimerización. 
Por diversas razones, entre ellas la dificultad para acceder a vivienda digna, la actividad 
constructora es ejercida actualmente en Colombia por todo tipo de personas sin importar su 
formación académica,  y, a diferencia de otras profesiones, no es común que se exija 
conocimiento específico del tema, haciendo que cada nueva obra se reduzca a un negocio, y 
que las ciudades colombianas se consoliden con prototipos carentes de diseño apropiado, 
con mala calidad de las prácticas de construcción, de los materiales y de los 
procedimientos. 
De otro lado, los proyectos arquitectónicos, sin importar su localización geográfica, son 
construidos con los mismos materiales: bloques de concreto, ladrillos, adobes, concreto, 
aluminio y vidrio; materiales que demandan grandes cantidades de energía, recursos y altos 
costos de producción. Es por esto que se hace necesario pensar en nuevos materiales, 
económicos y ecológicos y ¿por qué no?, que involucren procesos químicos, capaces de  
cualificar y simplificar los procesos constructivos. 
Desde hace años en Colombia se usa bloque de suelo-cemento (BSC) que además de tener 
una connotación patrimonial, por su asociación con la tierra, ha demostrado ser una de las 
mejores opciones para el uso del residuo suelo (limo) y una muy buena opción para la 
construcción rural y sub-urbana; sin embargo sus propiedades físicas, químicas y 
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mecánicas, aún complementadas con cemento portland, sumadas a la forma incorrecta 
como se elabora, no le confieren la estabilidad y durabilidad requerida. 
Luego de conocer los avances en la aplicación de procesos químicos para la valorización de 
residuos, realizados por el ingeniero químico Alejandro Salazar Jaramillo y su equipo de 
ECOINGENIERÍA S.A, surgió la idea de buscar un proceso químico para conferir 
estabilidad a este BSC y el proceso de geopolimerización fue el seleccionado para 
convertirse en la opción económica y ambiental que podría cualificar el actual bloque de 
suelo. 
 
1.2 Tema 
Es común que la construcción esté en todo caso asociada al proceso técnico en el que se 
erigen edificios, al aspecto instrumental en la mayoría de los casos desligado de las ciencias 
y de la academia, sin embargo, en la medida en que mejora la comprensión de la actividad 
edilicia  y de su íntima relación con la arquitectura y sus disciplinas auxiliares, con la 
biología y todo lo relacionado con el medio ambiente, la sociedad se está acercando a la 
concepción de la construcción como una actividad que necesita y sobre todo merece la 
atención de la academia. Este trabajo, aunque se cataloga como un desarrollo sobre 
materiales,  como un asunto meramente instrumental, tiene la intención de nutrirse de la 
academia, y en ella cualificarse y adquirir las características que lo hagan útil para un fin 
social como es la generación del hábitat. Es un trabajo que se basa en diversas ciencias y 
que por su complejidad, recalca la importancia de la interdisciplinariedad y de la necesidad 
de las profesiones unirse para la consecución de mejores resultados. 
Geopolimerizar el limo para obtener bloques con mejores características físicas, químicas y 
mecánicas que los actuales BSC, es un trabajo que se inscribe en diversas disciplinas 
científicas e industriales, como la ciencia de los materiales, la química inorgánica, la físico 
química, la química de coloidales, la mineralogía, la geología y tecnologías para procesos 
de ingeniería, pues se trata de la producción de un nuevo material que involucra el trabajo 
de laboratorio; se relaciona también con las ciencias ambientales por el bajo impacto en el 
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medio y la valorización de un residuo, con las ciencias sociales y humanas por su fácil 
adquisición y sus características técnicas mejoradas para la construcción de vivienda a 
pequeña y mediana escala. Tiene incidencia en temas de patrimonio y patología, al permitir 
la cualificación de la tierra y producir un material más estable, que garantiza la 
conservación de las construcciones en el tiempo. Encuentra además su validación en el 
campo de la construcción sostenible al clasificarse como eco-material, capaz de disminuir 
el impacto ambiental y permitir la conservación de los recursos. 
 
1.3 Problema 
1.3.1 Planteamiento del Problema 
 
Producir materiales para la construcción requiere de grandes cantidades de energía y 
recursos, además de altos costos de producción y dada la estrecha relación que existe entre 
materiales, energía y medio ambiente, se hace necesario recurrir a la producción y uso de 
nuevos materiales, más económicos y ambientalmente aceptables. 
El ladrillo cerámico confeccionado a partir de arcillas cocidas a temperaturas entre 800 y 
1.050 °C, es uno de los materiales de construcción más empleado en el medio colombiano y 
latinoamericano; sin embargo, para su obtención se requiere de un gran gasto energético 
que genera una importante cantidad de CO2 liberado a la atmósfera. De otro lado, es 
evidente la creciente escasez de suelos-arcilla y limos aptos para la elaboración de ladrillos 
de óptimo desempeño, así como la afectación dramática de las zonas de donde se extraen 
las materias primas.  
En la construcción de edificios y obras de infraestructura se hacen grandes movimientos de 
limo, clasificado como residuo de construcción, lo que genera costos adicionales al 
proyecto, debidos al transporte y a la disposición final en escombreras, asumido por los 
propietarios del inmueble construido y comercializado. Esta mirada obedece a un flujo 
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lineal de consumo de materias primas y generación de desechos, basado en la extracción de 
recursos que, para el caso de la construcción, en su mayoría no son renovables. 
El actual empleo del BSC, reconocido como opción de construcción de viviendas de bajo 
costo y alto valor agregado ambiental, que no requiere de altas temperaturas de cocción y 
que recicla el limo residual, está asociado al cerramiento no estructural de construcciones, 
según el Icontec (NTC 5324). Cada vez son más los proyectos de construcción que optan 
por su implementación. Sin embargo, aunque su materia prima es un residuo de bajo costo, 
fácil obtención y connotación ecológica, se trata de un prefabricado de confección lenta que 
emplea cemento portland, y que en la mayoría de los casos no es elaborado correctamente, 
por lo que no alcanza la estabilidad y durabilidad requerida, evitando su masificación. 
Para reducir el uso de recursos minerales y la conservación del medio ambiente, es 
necesario el desarrollo de metodologías, tecnologías y sistemas que permitan el ahorro y 
reciclado de materiales de construcción, reuso y sustitución por materiales renovables.  
La geopolimerización aplicada al BSC, al permitir la estabilización a partir de una reacción 
química y la consecuente sustitución del cemento portland, lo convierte en un nuevo 
material con características ambientales y económicas, ampliando sus posibilidades de 
empleo en la construcción, y convirtiéndolo en una opción para la solución a problemáticas 
como el agotamiento de recursos no renovables, el manejo de desechos y en una forma de 
mejoramiento de vivienda en sectores sociales vulnerables. 
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1.3.2 Preguntas 
 
 Desde la química y la ciencia de materiales, ¿cómo puede aportar el proceso de 
geopolimerización para producir bloques de suelo que, sin cocción ni empleo de 
cemento portland, alcancen la estabilidad y durabilidad propias de un material que 
pueda ser empleado en la construcción? 
 ¿Cuál es el costo económico y ambiental de producir un bloque de suelo 
geopolimerizado (BSG) en comparación con el bloque de suelo cemento (BSC)?  
 ¿Cuáles son las diferencias de estabilidad y durabilidad entre el BSG y el BSC? 
 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
Aplicar el proceso de geopolimerización al BSC, para producir un BSG que sin el uso de 
cemento Portland, alcance las características de estabilidad y durabilidad que le permitan 
ser empleado en la construcción. 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Determinar cuál es la mezcla geopolimérica que, aplicada a un limo extraído del 
corregimiento de San Antonio de Prado, en Medellín, puede producir la reacción de 
geopolimerización y mejorar sus características físicas, químicas y mecánicas. 
 Realizar el comparativo de costos económicos y ambientales para la producción de 
un BSG, un BSC. 
 Realizar el comparativo de las características físicas y mecánicas de un BSG y un 
BSC y su relación con la estabilidad y durabilidad. 
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1.5 Justificación 
 
Este trabajo busca aplicar el proceso de geopolimerización al bloque de suelo cemento 
(BSC) para, en primer lugar, obtener un bloque de suelo geopolimerizado (BSG) y, en 
segundo lugar, reemplazar el cemento Portland. La producción del BSC estabilizado con 
cemento y compactado manualmente, aunque constituye una alternativa de construcción de 
viviendas de bajo costo y alto valor agregado ambiental, y cumple con las exigencias de las 
normas Icontec (NTC 5324), es un sistema que en la mayoría de los casos no se realiza de 
forma adecuada, por lo que no es representativo en el campo de los materiales de 
construcción. 
Por otro lado, los geopolímeros son materiales de alta dureza, tienen muy buenas 
propiedades mecánicas, son durables, y pueden elaborarse a partir de materias primas 
baratas y asequibles. Su endurecimiento se alcanza en pocas horas a temperaturas entre 50 
y 80 grados Celsius, convirtiéndose en una opción que integra el aprovechamiento del limo 
y la producción química de bloques de alta resistencia, con menor impacto en comparación 
con los que emplean cemento portland, así que los BSG pueden convertirse en 
componentes favorecedores del desarrollo de ciudades sostenibles, con explotación cada 
vez menor de sus recursos no renovables. 
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1.6 Antecedentes 
Como antecedentes para este trabajo, se han tomado trabajos en curso a nivel mundial, que 
en búsqueda de nuevos materiales han optado por el uso de los geopolímeros. En general, 
en los resultados obtenidos, se encuentra una mejora en la estabilidad y durabilidad, al 
tiempo que se disminuye la emisión de gases efecto invernadero hacia la atmósfera. 
 
1.6.1 Argamassa geopolimérica 
Este trabajo publicado por Sarra Artigo en la revista Materia, evalúa la durabilidad de los 
morteros confeccionados con geopolímeros (metacaolín, cemento portland, hidróxido de 
potasio y silicato de sodio alcalino), puestos en contacto con agentes atmosféricos 
agresivos. Los resultados indican que el metacaolín no tiene propiedades adecuadas para la 
geopolimerización, pues causa un efecto de supresión de la resistencia mecánica de los 
morteros sometidos a condiciones ambientales agresivas. 
 
1.6.2 Empleo de arcillas caoliníticas de bajo grado, activadas térmicamente como 
alternativa para el reemplazo parcial de cemento portland 
En ese artículo publicado por Alujas, A., Fernández, R., Martirena, J., & Quintana, R, en la 
Revista CENIC: Ciencias Químicas, son presentados los resultados de la evaluación de la 
reactividad puzolánica de los productos de calcinación de una arcilla cubana con bajo 
contenido de Caolinita, y su potencial empleo como substituto parcial del Cemento 
Portland. En general, los productos de calcinación de arcillas con bajo contenido de 
caolinita mostraron buena reactividad puzolánica en sistemas con 30% de reemplazo, 
actuando como filler que incrementa la hidratación del cemento Portland y como material 
puzolánico. 
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1.6.3 Análisis comparativo de caolines de diferentes fuentes para la producción de 
metacaolín 
En este artículo publicado por la revista latinoamericana de metalurgia y materiales, Torres, 
J., de Gutiérrez, R. M., Castelló, R., & Vizcayno, presentan  un estudio comparativo de 
cinco caolines procedentes de diferentes regiones de Colombia y disponibles a nivel 
comercial, con la finalidad de producir metacaolín (MK). 
Del estudio se concluye que, aunque la calidad del metacaolín es función de las 
características iniciales del material de partida, es factible obtener MK con características 
puzolánicas óptimas, con caolines del orden del 50% de pureza en caolinita. 
 
1.6.4 Compressive Strength of Fly Ash-Based Geopolymer Mortar (Resistencia a la 
compresión de un mortero geopolimerizado con adición de cenizas volantes) 
Este artículo publicado en el  IUP Journal Of Structural Engineering por  Dhinakaran, G. 
G. & Rajarajeswari, se afirma que actualmente en la construcción, el cemento Portland es 
uno de los materiales más usados en las mezclas de concreto; sin embargo, su producción 
requiere gran cantidad de energía y tiene una larga huella de carbón, que suma 
aproximadamente el 5% del CO2 global anual. 
El geopolímero, material relativamente nuevo, con potencial para reducir las emisiones de 
CO2 en 85% y, por consiguiente, el impacto ambiental, puede ser producido a partir de 
mezcla de minerales, cenizas volantes, escorias, metacaolín, humo de sílice, con líquidos 
alcalinos. 
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1.6.5 Formation of Ceramics from Metakaolin-Based Geopolymers: Part I-Cs-Based 
Geopolymer (Formación de cerámicas de geopolímeros basados en metacaolín-
geopolímero basado en Cesio) 
Este artículo publicado en el Journal Of The American Ceramic Society por Bell, J. L., 
Driemeyer, P. E., & Kriven, W. M, habla de la evolución estructural y la cristalización del 
geopolímero basado en cesio (metal alcalino líquido a temperatura ambiente -Cs2O. Al2O3. 
4SiO2. 11H2O-). Se encontró que luego de varios ensayos, el geopolímero basado en Cs era 
más refractario que los basados en K y Na.  
 
1.6.6  Efecto de los módulos SiO2/Al2O3 y Na2O/SiO2 en las propiedades de sistemas 
geopoliméricos basados en un metacaolín (Effect of the SiO
2
/Al2O3 and Na2O/SiO2 
ratios on the properties of geopolymers based on MK) 
En este artículo Erick Rodríguez, Ruby Mejía de Gutierrez, Susan Bernal y Marisol 
Gordillo, pertenecientes al grupo de materiales compuestos de la Universidad del Valle, 
analizan el efecto de las relaciones molares SiO2/Al2O3 (3,0-4,0) y Na2O/SiO2 (0,25-0,40) 
en la resistencia a compresión y contracción autógena de sistemas geopoliméricos basados 
en metacaolín (MK). A partir de una solución de silicato de sodio e hidróxido de sodio. Se 
produjeron 16 tipos de mezclas geopoliméricas y se evaluó en cada una la resistencia a la 
compresión a la edad de siete días de curado, y el porcentaje de contracción autógena. Los 
materiales producidos se caracterizaron utilizando técnicas como la difracción de rayos X 
(DRX), espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (IR) y termogravimetría 
(TGA). Los resultados revelan que las propiedades de los sistemas geopoliméricos son 
afectadas por las proporciones de silicio (Si), aluminio (Al) y sodio (Na) disponibles en la 
reacción, las cuales a su vez determinan la microestructura del material. El mejor 
desempeño mecánico a edades tempranas y la mínima contracción fue obtenida con una 
relación SiO2/Al2O3 de 3,0 y Na2O/SiO2 de 0,25. 
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1.7 Hipótesis 
 
A partir de la aplicación del proceso de geopolimerización al bloque se suelo cemento 
(BSC), se produce un bloque se suelo geopolimerizado (BSG), con mejores características 
de estabilidad y durabilidad, ecológico y con posibilidades de mejorar la vivienda en 
sectores sociales vulnerables. 
 
1.8 Marco teórico 
 
Este trabajo encuentra sus fundamentos teóricos en la experiencia de diseño de materiales 
compuestos a partir de la valorización de residuos, realizada por el profesor Alejandro 
Salazar Jaramillo, quien desde el año 1970 ha realizado trabajos basados en los eco 
materiales, considerándolos una alternativa técnica y económica viable para el desarrollo de 
las ciudades. Sus teorías se basan en la sostenibilidad a partir de la valoración de todo tipo 
de residuos incluyendo los peligrosos, en la innovación y transferencia de tecnología para la 
producción de cementos, agregados, morteros de pega, acabados y otros; procesos que ha 
realizado resaltando la relación que debe existir entre el proceso de pensamiento y el 
conocimiento indispensables en la formación del ingeniero y de todos los involucrados en 
la actividad edilicia. 
Salazar, A., basa además sus teorías sobre la geopolimerización, en los principios 
científicos y técnicos expuestos por el investigador Francés Joseph Davidovitz, en los 
conceptos existentes sobre materiales y en las experiencias de la construcción sostenible. 
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1.8.1 Los materiales 
 
De acuerdo a la definición general de los materiales, estos son elementos que se encuentran 
en la corteza terrestre, en el agua y en el aire, y que pueden transformarse y agruparse en un 
conjunto, convirtiéndose en compuestos, con características superiores a las iniciales. 
Los materiales compuestos están formados por dos o más componentes que se pueden 
distinguir físicamente y separar mecánicamente; presentan varias fases químicamente 
diferentes, completamente insolubles y separadas por una interfase y sus propiedades 
mecánicas son superiores a la suma de propiedades de sus componentes. 
No se consideran materiales compuestos, los polifásicos como las aleaciones metálicas en 
las que por medio de un tratamiento térmico se cambia la composición de las fases. 
1.8.1.1 Cantidad de materiales en la naturaleza 
 
Tabla 1. Cantidad de  materiales en la corteza terrestre 
Material Porcentaje Material Porcentaje 
Oxígeno  47% Titanio  0,40% 
Silicio  27% Hidrógeno  0,10% 
Aluminio  8% Fósforo  0,10% 
Hierro  5% Manganeso 0,10% 
Calcio  4% Flúor  0,06% 
Sodio  3% Bario  0,04% 
Potasio  3% Estroncio  0,04% 
Magnesio  2% Azufre  0,03% 
  Carbón  0,02% 
Fuente: Salazar, Alejandro. Biocasa. Cali, 2010. 
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Tabla 2. Cantidad de materiales en los océanos 
Material Porcentaje Material Porcentaje 
Oxígeno  85.00% Hidrogeno  10.00% 
Cloro  2.00% Sodio  1.00% 
Magnesio  0.10% Azufre  0.10% 
Calcio  0.04% Potasio  0.04% 
Bromo  0.007% Carbón  0.002% 
Fuente: Salazar, Alejandro. Biocasa. Cali, 2010. 
Tabla 3. Cantidad de materiales en la atmósfera 
Material Porcentaje Material Porcentaje 
Nitrógeno  79.00% Oxígeno 19.00% 
Argón  2.00%   
Dióxido de Carbono  0.04%   
    
Fuente: Salazar, Alejandro. Biocasa. Cali, 2010. 
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1.8.1.2 La subdivisión de los materiales 
 
 
Gráfica 1. La subdivisión de los materiales 
Fuente: NARANJO, A. & CORREA, R. (1993). Elaboración propia del autor. 
Mayor 
complejidad 
química 
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Gráfica 2. Los polímeros 
Fuente: NARANJO, A. &  CORREA, R. (1993). Elaboración propia del autor. 
 
1.8.1.3 Propiedades de los materiales de construcción 
 
Los materiales empleados en la construcción, en general presentan las siguientes 
propiedades: 
Físicas: Dimensión, forma, peso específico, porosidad, contenido de humedad, textura 
Químicas: composición química, acidez o alcalinidad, reactividad química, facilidad de 
corrosión 
Mecánicas: resistencia a la tensión, compresión cortante, flexión, impacto, rigidez, 
elasticidad, plasticidad, ductilidad, dureza 
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Térmicas: capacidad de conductibilidad, expansión térmica, contracción térmica, 
aislamiento térmico. 
Eléctricas: capacidad de conductividad, aislamiento eléctrico 
Acústicas: transmisión de sonido, reflexión del sonido, aislamiento del sonido 
Ópticas: transmisión de la luz, reflexión de la luz, filtrado de la luz. 
 
1.8.2 Diseño de materiales 
 
Para el diseño de materiales compuestos, se debe tener en cuenta como mínimo, la 
presencia de una matriz agregado y una matriz cementante, pues son estas las que confieren 
la mayoría de propiedades al nuevo material. 
Es importante considerar que el nuevo material debe tener una trazabilidad tal, que le 
permita su reproducción para el uso masivo, dado el caso, y debe cumplir con la estabilidad 
y durabilidad establecida por su uso. 
El nuevo material busca obtener propiedades como: alta compacidad, buenas propiedades 
reológicas, resistencia mecánica, baja transferencia del calor y del sonido, estabilidad 
volumétrica, textura, durabilidad, competitividad en costos y otras (Salazar, A). 
 
1.8.3 Diseño de mezclas para producir materiales compuestos 
 
Para realizar el diseño de mezclas, es necesario: 
 Determinar del Peso inicial de los materiales. 
 Determinar la cantidad de materiales a utilizar en la mezcla, teniendo en cuenta el 
asentamiento. 
 Determinar la dosificación de acuerdo a la resistencia esperada. 
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1.8.4 Suelo 
 
La biblioteca Atrium de la Construcción, denomina suelo a la parte superficial de la corteza 
terrestre, biológicamente activa, y que constituye un conjunto complejo de elementos 
físicos, químicos y biológicos que componen el sustrato natural en el cual se desarrolla la 
vida en los continentes. Allí,  ocurren una serie de procesos químicos, físicos y biológicos 
que se ven reflejados en la gran variedad de sustratos existentes en la tierra: deposición 
eólica, sedimentación en cursos de agua, meteorización y deposición de material orgánico. 
Su textura está determinada por la proporción de las partículas que lo conforman. 
En un orden creciente de granulometría, los tipos de suelos pueden clasificarse en arcilla, 
limo, arena, grava, guijarros, barro o bloques. 
 
Tabla 4. Escala granulométrica del suelo 
Partícula Tamaño 
Arcillas < 0,002 mm 
Limos 0,002 – 0,06 mm 
Arenas 0,06 – 2 mm 
Gravas 2 – 60 mm 
Cantos rodados 60 – 250 mm 
Bloques >250 mm 
Fuente: Angulo, D. (2010). Biocasa. Cali, 2010. 
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En los suelos se encuentran componentes sólidos como: Silicatos (micas, feldespatos, y 
fundamentalmente cuarzo), minerales de arcilla, (caolinita, illita), óxidos e hidróxidos de Fe 
(hematites, limonita, goethita) y de Al (gibbsita, boehmita), Clastos y granos poliminerales, 
calcita, dolomita, Sulfatos (aljez), cloruros y nitratos; componentes líquidos como: 
disolución acuosa de sales e iones más comunes, como: Na+, K+, Ca2+, Cl-, NO3-, así 
como por una amplia serie de sustancias orgánicas, componentes gaseosos como: gases 
atmosféricos y tiene gran variabilidad en su composición, por el consumo de O2 y la 
producción de dióxido de carbono. Otros gases comunes en suelos con mal drenaje son: el 
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). 
Los suelos se clasifican en: 
 Suelos arenosos: No retienen el agua, disponen de poca materia orgánica y no son 
aptos para la agricultura 
 Suelos calizos: Tienen abundancia de sales calcáreas, son de color blanco, secos y 
áridos, no aptos para la agricultura 
 Suelos humíferos (tierra negra): Tienen abundante materia orgánica en 
descomposición, retienen bien el agua y son excelentes para cultivos 
 Suelos arcillosos: Formados por granos finos de color amarillento que retienen el 
agua formando charcos. Si se mezclan con humus pueden ser buenos para cultivar. 
 
Composición de los suelos arcillosos 
 
La arcilla en los suelos arcillosos, está constituida por agregados de silicatos de aluminio 
hidratado, procedentes de la descomposición de minerales de aluminio. Presenta diversas 
coloraciones según las impurezas que contenga: en estado puro es blanca, surge de la 
descomposición de rocas que contienen feldespato y se origina en un proceso natural que 
dura decenas de miles de años. Físicamente se considera un coloide, de partículas 
extremadamente pequeñas y superficie lisa, que puede contener partículas no minerales: 
fitolitos. Químicamente es un silicato hidratado de alúmina (aluminio, oxígeno, Silicio, 
hidrógeno), cuya fórmula es: Al2O3 · 2SiO2 · H2O. Se caracteriza por adquirir plasticidad al 
ser mezclada con agua, y sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 °C. La arcilla 
endurecida térmicamente fue la primera cerámica elaborada por los seres humanos, y aún es 
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uno de los materiales de uso más amplio. También se la utiliza en muchos procesos 
industriales: elaboración de papel, producción de cemento y otros procesos químicos. 
El limo o légamo es un material suelto con una granulometría comprendida entre la arena 
fina y la arcilla. Es un sedimento clástico incoherente, transportado en suspensión por ríos y 
viento, que se deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los terrenos que han sido 
inundados. Es un terreno problemático para edificar sobre él, requiere de la adopción de 
sistemas especiales de cimentación por no tener cohesión. 
 
Gráfica 3. Composición química del suelo arcilloso 
 Suelos pedregosos: Formados por rocas de todos los tamaños, no retienen el agua y 
no son buenos para cultivo. 
 Suelos mixtos: Tienen características intermedias entre los suelos arenosos y los 
arcillosos. 
 
 
Gráfica 4. Limo. 
Fuente: Bedoya, C.; Yepes, O. 
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1.8.4 El cemento 
Su nombre deriva del caementum, argamasa, en latín. Se atribuye a José Aspind la 
invención del cemento Portland en 1824, quién lo fabricó con cal mezclada con arcilla 
cocida en hornos y pulverizada. 
Actualmente existen varias clasificaciones de cemento, según el fraguado, la composición 
química y la aplicación, siendo los nuevos cementantes los encargados de ponerle fin al 
costoso proceso económico y ambiental que se requiere para la producción del cemento 
Portland. 
 
 
Gráfica 5. Proceso de fabricación del cemento 
 
Gráfica 6. Microscopía electrónica de barrido de una partícula de cemento portland. 
Fuente: Universidad Nacional del Comahue. 
  
30 
 
 
 
Gráfica 7. Materiales cementantes tradicionales 
Fuente: Revista Investigación y Ciencia, Nº 214, julio, 1994. Elaboración propia del autor. 
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Gráfica 8. Nuevos materiales cementantes 
Fuente: Revista investigación y ciencia, Nº 214, julio, 1994. Elaboración propia del autor. 
 
1.8.5 Las cenizas volantes 
 
Las cenizas volantes, son puzolanas obtenidas por medio de la valorización de residuos de 
la combustión de carbón. Para su utilización en la fabricación de concretos es preciso que 
cumplan con la NTC 3493, en cuanto a porcentaje de inquemados y humedad; requieren 
ensayos de durabilidad que determinen su pertinencia de acuerdo al material compuesto en 
el que se requieran emplear. Para su caracterización se emplean técnicas de difracción de 
rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (SEM). 
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La norma ASTM C‐618 abarca el uso de la ceniza volante, la puzolana natural o la adición 
mineral al concreto y define tres clases de puzolanas: N, F y C:  
 La N son las puzolanas naturales o calcinadas: tierras diatomeas, sílice opalina y 
esquistos arcillosos; tobas, cenizas volcánicas y pumicitas; arcillas calcinadas. 
 La F identifica a la ceniza volante de la combustión del carbón antracítico o 
bituminoso. 
 La C es la ceniza volante puzolánica y cementante a la vez, producto de la 
combustión de carbón lignítico y subbituminoso. 
 
 
Gráfica 9. Proceso de obtención de cenizas volantes tipo F 
 
 
Gráfica 10. Microscopía electrónica de barrido, de cenizas volantes. 
Fuente: Tobón, J. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín 
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1.8.7 El bloque de suelo cemento (BSC) 
 
La mezcla para el BSC está compuesta de suelo (limo conformado por granos finos de 
color amarillento compuesto de un 70 a 80% de arena, 20 a 30% de limo, 5 a 10% de 
arcilla), cemento entre un 6% y un 10% de volumen total de la mezcla que actúa como 
aglutinante o aglomerante hidráulico (Bedoya, 2007). 
La estabilización del bloque es mecánica, y se logra por medio de un proceso de 
compactación con Cinva-Ram, prensado que incrementa la densidad del material 
reduciendo porosidad y permeabilidad, y aumentando compacidad, resistencia mecánica y 
durabilidad. Luego de almacenado se moja dos o más veces por día (según la temperatura 
ambiente) con lluvia fina pues dada la presencia de cemento, exige el curado. La NTC 5324 
exige una resistencia a la compresión entre 2 y 6 MPa y la NTC 4017 regula los 
procedimientos para su muestreo y ensayos. 
Actualmente, su desempeño ante agentes climáticos ha demostrado ser bueno, 
complementado con un adecuado hidrófugo y características de diseño que protejan los 
mampuestos a la vista; sin embargo, su durabilidad, solo se alcanza con un proceso correcto 
de elaboración, proceso que generalmente no se realiza y cuyos errores se ocultan por la 
acción de la compactación final, confundiéndose la resistencia con una estabilización 
aparente, arrojando un material con características físicas, químicas y mecánicas bajas y 
con tendencia a la inestabilidad en el tiempo, debido a la mala dispersión del cemento y a 
que este posteriormente no reacción en el interior. 
 
Gráfica 11. Componentes del bloque de suelo cemento 
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Gráfica 12. El bloque de suelo cemento 
Fuente: Yepes, Olga. 
1.8.6 Geopolímeros 
Geopolímeros es el término que designa los sintéticos inorgánicos de aluminosilicatos que 
proceden de una reacción química, denominada geopolimerización (Davidovitz, 1980). 
El investigador francés Joseph Davidovits en la década del 1980, formuló la hipótesis de 
que las pirámides egipcias fueron construidas con la mezcla de geopolímeros y piedra 
caliza, afirmación que se desprende de un análisis realizado con rayos X y estudios 
microscópicos de muestras. Sin embargo estos compuestos habían sido desarrollados en la 
década de 1950 en la Unión Soviética con el nombre de “Cementos de suelo” (Soil 
cements) y actualmente son conocidos también como “aluminosilicatos inorgánicos”. El 
geopolímero procedente la reacción de geopolimerización, tiene un elevado potencial para 
ser usado en numerosos campos, pero predomina el uso como sustituto del cemento, dado 
que presenta bajas emisiones de CO2 en su producción y, como compuesto final, tiene una 
gran resistencia química y térmica, además de buenas propiedades mecánicas, tanto a 
temperatura ambiente como a temperaturas extremas. Nuevos materiales que pueden ser 
empleados como revestimientos, como pegantes, para encapsular residuos y como 
cementantes. 
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Gráfica 13. Geopolímeros 
Fuente: Revista investigación y ciencia, Nº 214, julio, 1994. Elaboración propia del autor. 
 
  
36 
 
1.8.7 Geopolimerización 
 
La geopolimerización es una reacción química que se produce entre un aluminosilicato y 
una solución alcalina activadora en condiciones ambientales normales. El contacto entre 
ellos da como resultado la formación de cadenas poliméricas (macromoléculas formadas 
por la unión de moléculas más pequeñas llamadas monómeros), al reorientarse los iones en 
solución; esas cadenas mejoran las propiedades mecánicas del material, y la resistencia 
química y térmica (Davidovitz, J. 2008-2011). 
Las cadenas geopoliméricas resultan de la policondensación de iones de ortosialato; sin 
embargo, como hasta el momento no se ha determinado exactamente el mecanismo de 
reacción, se ha asumido que se trata de una síntesis que se da por medio de oligómeros que 
proveen estructuras unitarias a una red macromolecular tridimensional. 
 
Gráfica 14. Proceso de geopolimerización 
1.8.8 El bloque de suelo geopolimerizado (BSG) 
 
El bloque de suelo geopolimerizado se fabrica de forma similar al BSC, lo que cambia es su 
forma de estabilización, pues no emplea cemento Portland, sino una mezcla geopolimérica 
que actúa como cementante, dando lugar a un nuevo material compuesto con características 
físicas, químicas y mecánicas superiores a las del BSC, confiriéndole mayor estabilidad y 
durabilidad en el tiempo. 
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CAPÍTULO II 
CONTEXTO 
 
A partir de la experiencia técnica, social y económica del empleo del BSC en proyectos de 
vivienda de uno y dos pisos en ciudades colombianas como Medellín, Cali y Bogotá, este 
trabajo se basa en los resultados obtenidos y propone la cualificación del mampuesto a 
través de la geopolimerización, al producir un bloque que se pueda continuar empleando en 
la construcción de viviendas tipo prioritaria (VIP), de interés social (VIS) y social 
sostenible (VISS), de más de dos pisos, con características de estabilidad, aun costo bajo y 
con mayor durabilidad para disminuir los cuadros patológicos y acrecentar su valor 
patrimonial. 
 
3.1 Razones para disminuir o eliminar el cemento como estabilizador del 
BSC. 
 
De acuerdo al Departamento Administrativo Nacional de Estadística, DANE, el consumo 
del cemento gris para febrero del 2012 en Colombia, llegó a 864,1 mil toneladas, cifra 
superior en 14,6% a la del mismo período de 2011. Incremento ocasionado principalmente 
por los aumentos en los despachos a los canales de constructores y contratistas (54,0%) y 
concreteras (20,8%). 
La construcción de VIP, VIS y VISS, se encuentra enmarcada en los despachos a 
constructores y contratistas, convirtiéndose en la porción que abastece a las pequeñas y 
medianas construcciones, con un público objetivo de estratos 1, 2 y 3 quiénes 
paradójicamente son quiénes más construyen. 
La producción de un nuevo material que mejore el BSC, y disminuya o elimine el uso del 
cemento y que pueda ser empleado en la construcción a pequeña y mediana escala, 
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produciría además de un impacto ambiental determinante, un impacto social capaz de 
mejorar la calidad de vivienda en estratos medio y bajo, la cualificación de la construcción 
y se constituiría en una nueva forma de desarrollo a partir de la ciencia de materiales y la 
química. 
 
3.2 VIS como lugar de desarrollo de la investigación. 
 
El material empleado para la realización de este trabajo es el residuo de la excavación de un 
proceso de construcción delproyecto de vivienda de interés prioritario (VIP) Santa María de 
los Ángeles, localizado en el corregimiento de San Antonio de Prado, Medellín, Colombia, 
con la intención de proponer un material que permita la futura construcción de su 
equipamiento básico, con un bajo costo y características de durabilidad. 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 15. Obtención de la materia prima (suelo-limo) 
Fuente: Bedoya, C. 
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3.2 Método de acuerdo al contexto 
3.2.1 Variables 
Costo del cemento, tipos de cemento, costo del transporte del cemento a localidades 
aisladas, técnicas de caracterización de materiales, lugar de extracción de las materias 
primas, componentes del suelo. 
 
3.2.2 Instrumentos 
Caracterización de materiales, diseño de mezclas, diseño de proceso de mezclado, 
obtención del geopolímero, datos históricos del costo del cemento, datos sobre el costo 
ambiental para la producción de una tonelada de cemento, caracterización con difracción de 
rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (SEM). 
 
3.2.3 Indicadores 
 Elaboración y fallado de tres tipos de mezclas empleando suelo, cemento, cenizas 
volantes y geopolímero. 
 Cuadro comparativo de costos económicos y ambientales para la producción de un 
BSG, un BSC. 
 Cuadro comparativo de las características físicas y mecánicas de un BSG y un BSC 
y su relación con la estabilidad y durabilidad. 
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CAPÍTULO III 
DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El tipo de investigación es cuantitativa y aborda el proceso experimental basado en la 
comprobación científica. Busca impactar el patrimonio futuro de la construcción con tierra, 
disminuyendo sus patologías y basándose en técnicas científicas que permitirán manejar la 
incertidumbre del material en cuanto al comportamiento físico, químico y mecánico en el 
tiempo, confiriéndole estabilidad y durabilidad. 
 
3.1 Descripción y caracterización inicial de los materiales 
Comprende la descripción de los materiales involucrados en el diseño de mezcla y su papel 
durante la concepción del material compuesto. Para los materiales cristalinos, la 
caracterización se hizo empleando técnicas de difracción de rayos x (DRX) y microscopía 
electrónica de barrido (SEM). 
 
3.2 Diseño de mezclas 
Se hizo teniendo en cuenta la presencia de tres materiales: 
 Suelo (limo) 
 Cemento Portland tipo I 
 Ceniza volante tipo F 
 Solución alcalina 
  
3.3 Confección de los cilindros de suelo geopolimerizado 
Cilindros metálicos de 0,10 x 0,20 m de acuerdo a la NSR - 2010. 
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3.4 Fallado de los cilindros de suelo geopolimerizado 
Fallado en prensa hidráulica calibrada, igual al que se realiza para mezclas de concreto. 
 
3.5 Presentación e interpretación de resultados 
Una vez tabulados los datos, se procede a su interpretación. Se construyen conclusiones 
preliminares y recomendaciones con el fin de establecer una metodología científica 
replicable a escala real, por medio de la cual se pueda cambiar el paradigma perceptual de 
la tierra como residuo al de la tierra como material de construcción de óptimo desempeño y 
costo asequible. 
 
3.6 Descripción y caracterización del nuevo material compuesto 
Se realiza el cuadro comparativo de las características de estabilidad y durabilidad del BSC 
y el BSG. 
 
3.7 Análisis económico del nuevo material compuesto 
Se realiza el cuadro comparativo del costo económico y ambiental del BSC y el BSG. 
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CAPÍTULO V 
TRABAJO DE CAMPO 
 
El trabajo de campo se realiza partiendo de la caracterización y posterior interpretación de 
los resultados obtenidos sobre los materiales elegidos para las mezclas, luego y a partir de 
los resultados obtenidos en la caracterización, se realiza el diseño de mezclas, que para este 
caso particular tiene en cuenta los siguientes materiales: Suelo, ceniza volante, cemento y el 
geopolímero. Se elaboran los cilindros que son secados a temperatura ambiente y se fallan a 
los siete días, siguiendo con los protocolos para el concreto con cemento Portland. Se 
realiza el fallado, la interpretación de resultados y su aplicación en el contexto de la 
construcción. 
 
4.1 Descripción y caracterización inicial de los materiales: 
4.1.1 Suelo 
 
Caracterización: Determinación la composición mineralógica por medio de difracción de 
rayos X (DRX). 
La difracción de rayos X, analiza los cristales refractándolos con un rayo. La separación en 
la horizontal, es lo amorfo que no puede identificar, pero sí puede mostrar una posible 
cementación. Las estructuras amorfas o lábiles, están dispuestas a reaccionar, es decir, son 
las potencialmente reactivas. 
Inicialmente se hizo la caracterización del suelo, tomado de un lugar de la obra, sin tener en 
cuenta el lugar de implantación del equipamiento (muestra de suelo 1). 
Posteriormente se hizo la toma de muestra del lugar de emplazamiento para el 
equipamiento (muestra de suelo 2). 
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Lugar de toma de la difracción: Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín 
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Gráfica 16. Difracción de rayos X. Muestra de suelo 1 
 
Interpretación de la muestra de suelo 1 
Quarzo: 63,4 %, Gibsita: 27,7 %, Lizardita: 3%, Kaolinita 5,9 % 
 
La caolinita (verde), es la que tiene potencial cementante y para este caso, se encuentra en 
un porcentaje muy bajo de 5,9 %. 
 
 
 
La separación en la horizontal entre los ángulos 20 y 30 con respecto a los picos en la 
vertical, demuestran que se trata de un material sin buena disposición para una reacción 
cementante. 
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Lugar de toma de la difracción: Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín 
Interpretación de la muestra  de suelo 2 
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Quarzo: 69 %, Gibsita: 14 %, Kaolinita 17 % 
 
La caolinita (verde), es la que tiene potencial cementante y para este caso, se encuentra en 
un buen porcentaje 17%, por lo que es la muestra seleccionada para la elaboración del 
bloque de suelo geopolimerizado. 
El Quarzo es un material magro, una forma cristalina de la sílice, una arena y la Gibsita es 
un tipo de arcilla. 
Dado que el geopolímero es un concreto compuesto por  material inerte y un cementante, la 
caracterización de este suelo, muestra la posibilidad de la reacción en cuanto a que el  
Quarzo actúa como el material inerte, la  Gibsita no tiene un papel importante y la caolinita 
será el cementante encargado de reaccionar con la solución alcalina. 
 
La separación entre el 0 y donde empiezan los picos entre los ángulos 20 y 30, se encuentra 
ligeramente levantada, lo que indica un buen potencial cementante del material. 
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Caracterización: Determinación de la humedad por peso 
Peso inicial: 250 gramos 
Peso luego del proceso de secado: 214,01 gramos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 17. Determinación de la humedad del suelo por el método de peso 
Fuente: Bedoya, C.; Yepes, O. 
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4.1.2 Cenizas volantes 
 
Caracterización: Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 
Lugar de realización de la caracterización: Universidad Nacional de Colombia, Medellín 
 
 
 
 
 
Gráfica 18. Microscopía electrónica de barrido. Cenizas Coltejer 
Fuente: Tobón, J. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. 
 
Caracterización: Difracción de rayos X 
Lugar de realización de la caracterización: Universidad Nacional de Colombia 
 
Gráfica 19. Difracción de rayos X. Cenizas volantes 
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Interpretación de la caracterización: 
Se trata de cenizas tipo F, producto de la combustión de carbón en procesos industriales de 
la empresa Coltejer. 
La difracción de rayos X, muestra una buena separación entre el 0 y donde empiezan los 
picos entre los ángulos 20 y 30, lo que indica un buen potencial de reacción cementante del 
material. 
 
4.1.3 El geopolímero 
Caracterización: Solución alcalina que reacciona con un cementante, en este caso con las 
cenizas volantes tipo F y el cemento. 
 
4.1.4 El cemento 
Caracterización: cemento portland tipo I. Procedencia: ARGOS. Cemento hidráulico. 
 
4.2 Diseño de mezclas: 
Se establecieron seis materiales y tres tipos de mezclas: 
4.2.1 Materiales 
Suelo pasado por la malla # 4, geopolímero, cenizas volantes, cemento y agua 
4.2.2 Tipo de mezclas 
 S100: Mezcla confeccionada con 100% suelo y 5%geopolímero 
 S90Cn10: 90% suelo, 10% cenizas volantes y 5% geopolímero. 
 S90Cn5Cm5: 90% suelo, 5% cenizas volantes, 5% cemento y 5% geopolímero. 
 
 
 
 
 
  
50 
 
Las mezclas se realizan por peso unitario suelto: 
 
 
 
 
 
 Peso volumétrico 
Masa: 1 376g, 1379g, 1375,5 g 
Volumen: 1 346 cm
3 
 
 
 
Promedio: 1,023
 
 Peso compactado  
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Promedio: 1,177
 
 Volumen del cilindro 
 
 
5 100 g 
Usamos el dato del peso suelto: 5 100 g 
 Cantidad de geopolímero basado en hidróxido de sodio: 5% 
El 5% del geopolímero medido en peso, se le suma al 95%  
El peso del suelo continúa siendo 5 100g 
5 100g es el 95% de la mezcla 
 
El 5% de geopolímero será 268,42g (así está el 100% del peso: 95% + 5%) 
 Humedad de la mezcla 
Debe estar entre el 10 y 12% 
 Tiempo de mezclado: No aplica 
 Tipo de mezcladora 
Batidora industrial 
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4.2.2.1 Mezcla 1: S100 
Cilindro 1 
 
Agua 12%:    
Presión= 64,1 KN 
Bola = 264,5g 
  
 
4.2.2.2 Mezcla 2: S90CN10 
Cilindro 1 
Peso suelo: 1 800g 
Peso cenizas (10%) = 180g 
Agua (12%) =  216g 
Geopolímero (5%) = 109,8g 
Presión final: 50,9 KN  
Peso cilindro + mezcla= 6,344 kg 
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4.2.2.3 Mezcla 3: S90CN5C5 
Cilindro 1 
Suelo: 1 800 g 
Cenizas (5% ) = 100g 
Cemento (5%) = 100g 
Agua (12%) =  240g  
Agua (14%) = 273,8g 
Geopolímero (5%) = 117,8g 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 20. Mezclado 
4.3 Confección de los cilindros de suelo geopolimerizado 
Dimensiones del cilindro: según NSR 2010: 0,10 x 0,20 m 
Método: compactación manual. 
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Gráfica 21. Compactación manual 
Fuente: Bedoya, C.; Yepes, O. 
 
4.4 Fallado de los cilindros de suelo geopolimerizado (BSGs): 
Equipo: prensa hidráulica (kN) 
Tiempo: 7 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 22.  Preparación cilindro-prensa hidráulica 
Fuente: Bedoya, C.; Yepes, O. 
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Gráfica 23. S100 
 
Gráfica 24. S90CN10 
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Gráfica 25. S90CN5C5 
 
4.5 Presentación e interpretación de resultados del fallado 
 
Dado que en un orden creciente de granulometría de los suelos, las arcillas presentan menor 
tamaño (<0,002 mm) y químicamente se consideran silicato hidratado de alúmina 
(Aluminio, Oxígeno, Silicio, Hidrógeno), se convierten en un material que puede 
desempeñarse de forma positiva para producir la reacción de geopolimerización, pues ésta 
se produce entre un aluminosilicato y una solución alcalina activadora en condiciones 
ambientales normales. El resultado es la formación de cadenas poliméricas que mejoran las 
propiedades mecánicas del material, y la resistencia química y térmica.  
Las tres muestras se fallaron a la edad de siete días utilizando el procedimiento para 
mezclas de concreto, con una meta de resistencia futura a 28 días de 6,0 MPa, por lo que se 
espera una resistencia del 65%, es decir, dentro del valor propuesto por la investigación. 
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Tabla 5. Resistencia obtenida de los especímenes a los siete días. 
Muestra + Geopolímero al 5 % Resistencia a la compresión en MPa 
S100 5,1* 
S90Cn10 2,9* 
S90Cn5Cm5 4,0* 
 
* El tipo de falla de los cilindros cumplió con lo establecido en la NTC 673. 
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Tabla 6. Comparación de resistencia proyectada por diseño y resistencia obtenida. 
Muestra + Geopolímero al 
5% 
Resistencia proyectada a 7 
días de edad en MPa/(%) 
Resistencia obtenida a 7 días 
de edad en MPa/(%) 
S100 3,9 (65,0) 5,1 (85,0) 
S90Cn10 3,9 (65,0) 2,9 (48,3) 
S90Cn5Cm5 3,9 (65,0) 4,0 (66,7) 
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4.6 Descripción y caracterización del BSG y su comparación con el BSG 
 
Lugar de toma de la microscopía electrónica de barrido (SEM): Universidad Nacional 
de Colombia, sede Medellín 
BSC BSG 
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Gráfica 26. Comparativo BSC-BSG Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Interpretación de la microscopía electrónica de barrido tomada al BSC y al BSG: 
BSC BSG 
*Se observa el cemento sin reaccionar. 
*No hubo buena dispersión del cemento a 
causa de la humedad del suelo. 
*El suelo se encuentra suelto, no hubo 
adherencia. 
*La resistencia se puede estar dando solo 
por la compresión, lo que lo convierte en un 
material inestable en contacto con el agua. 
 
Es preferible formar una lechada de 
cemento para su elaboración y trabajar con 
arcillas magras (arenas), poco plásticas. 
Se determina que la Cinva-Ram, no confiere 
la fuerza de confinamiento requerida para 
aumentar las propiedades de los materiales 
(100 kgf). 
*Se observa distribución homogénea de la 
mezcla. 
*No se observa el geopolímero debido a su 
reacción y transformación en un nuevo 
compuesto,  para observarlo se requiere una 
espectropía de absorción infrarroja. 
 
 
 
 
Buena parte del resultado satisfactorio, se 
debe a que la compactación se realizó con 
prensa hidráulica. 
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Project 1-EDS-Sonda 
21/06/2012 09:58:16 a.m. 
Spectrum processing :  
Peaks possibly omitted : 2.140, 9.680 keV 
 
Processing option : All elements analyzed 
Number of iterations = 4 
 
Standard : 
C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM 
O SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM 
AlAl2O31-Jun-1999 12:00 AM 
Si SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM 
CaWollastonite1-Jun-1999 12:00 AM 
FeFe1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element Weight% Atomic%  
    
C K 2.65 12.75  
O K 16.74 60.43  
Al K 4.13 8.85  
Si K 3.24 6.67  
Ca K 6.59 9.50  
Fe K 1.74 1.80  
Comment: 
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Project 1-EDS-sonda 
21/06/2012 10:04:09 a.m. 
Spectrum processing :  
Peaks possibly omitted : 2.139, 2.419, 9.695 keV 
 
Processing option : All elements analyzed 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
OSiO21-Jun-1999 12:00 AM 
AlAl2O31-Jun-1999 12:00 AM 
SiSiO21-Jun-1999 12:00 AM 
TiTi1-Jun-1999 12:00 AM 
FeFe1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element Weight% Atomic%  
    
O K 9.96 54.30  
Al K 4.44 14.35  
Si K 6.73 20.90  
Ti K 0.48 0.87  
Fe K 6.13 9.57  
    
Totals 27.73   
Comment: 
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Tabla 7. Cuadro comparativo de propiedades  
 
4.7 Análisis de costo económico para el BSC y el BSG 
 Análisis económico para el BSC sin transporte 
 
Bloque de suelo cemento 
14 x 10 x 29 Cantidad Unidad Precio Equipo Material Recurso humano Otros
Suelo 1 Un 0 0
Cemento 1 Un 120 120
Mano de obra 1 Un 281 281
Transporte 1 Un 0 0
0 120 281 0
Costo directo en pesos 401
precio de venta 0,5 601,5
 
 
Propiedades BSC BSG: S100 
Resistencia MPa (7 días) 4,17 5,10  
Estabilidad Debido a que en la 
mayoría de los casos el 
cemento no reacciona, es 
inestable en contacto con 
el agua. 
Material estable por 
cadenas poliméricas, pero 
que pudo haberse 
segregado arrojando una 
muestra poco homogénea. 
Durabilidad Solo es durable si se 
mantiene aislado del 
contacto en el agua.  
Material con buena 
resistencia química y 
térmica, buenas 
propiedades mecánicas, 
tanto a temperatura 
ambiente como a 
temperaturas extremas. 
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 Análisis económico para el BSG sin transporte 
 
Bloque de suelo 
geopolimerizado 14 x 
10 x 29 Cantidad Unidad Precio Equipo Material Recurso humano Otros
Suelo 1 Un 0 0
Geopolímero 1 Un 80 80
Mano de obra 1 Un 281 281
Transporte 1 Un 0 0
0 80 281 0
Costo directo en pesos 361
Precio de venta 0,5 541,5
 
Tabla 8: cuadro comparativo costo de venta por unidad 
 BSC BSG 
601 + transporte 541 + transporte 
 
4.8 Análisis de costo ambiental para el BSC y el BSG 
 
Hablar de costo ambiental nos remite estrictamente al asunto pesos, por lo que este aspecto 
es susceptible de ser complementado con la mirada de la economía postnormal, que habla 
del valor por encima del costo, sin embargo es objeto de este trabajo el costo. En tal sentido 
es positivo el resultado obtenido por el BSG en cuanto a su impacto ambiental y, derivado 
de este, su reducción de costos ambientales en tanto se minimizan los daños ocasionados al 
ecosistema del Valle de Aburrá, pues por medio de este trabajo se logra sustituir el cemento 
portland por un material cementante obtenido de la valorización de residuos industriales. 
La huella de carbono (CO2) del cemento portland es de 1,2. Quiere decir que por cada 
tonelada de cemento producida se arrojan 1,2 toneladas de CO2 a la atmósfera, incidiendo 
en el fenómeno del cambio climático mediante los gases de efecto invernadero. En el caso 
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del BSG se elimina el proceso de calcinación del clinker para obtener el cemento hidráulico 
convencional, empleando cenizas volantes que dejan de ser vistas como residuos 
industriales para ser incluidas en un nuevo ciclo productivo como materias primas de bajo 
costo y óptimo desempeño. Con lo anterior el balance es aún más positivo para el BSG, 
pues estas cantidades de cenizas empleadas en la confección de los bloques no irán a 
botadero o vertedero, y evitarán la degradación ambiental generada por las minas a cielo 
abierto derivada de la obtención de materias primas necesarias para la elaboración del 
cemento portland. 
Con respecto a la utilización de suelo residual, tanto el BSC como el BSG presentan el 
mismo costo; así mismo, en lo que se refiere a la eliminación del proceso de cocción con 
relación a los ladrillos cerámicos. 
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OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 
 
OBSERVACIONES 
Los resultados obtenidos parcialmente son positivos, dado que en dos de las mezclas 
confeccionadas con geopolímero y menor cantidad de cemento, la resistencia al esfuerzo de 
compresión superó el 65% esperado a los siete días.  
Luego del ensayo de fallado se observó que los núcleos de las mezclas S100 y S90Cn5Cm5 
presentan menor erosión que los especímenes de BSC confeccionados con el mismo suelo 
con 10% de cemento portland. Esta característica es muy importante de cara a la 
preservación de la construcción en el tiempo y su desempeño ante variables de intemperie, 
como viento, sol y fricción por material particulado. 
La mezcla S100 confeccionada solamente con suelo residual de la zona a intervenir y 5% 
de geopolímero, presentó la mayor resistencia a la compresión, con sustitución del 100% de 
cemento portland. 
Se observó que el tema de la geopolimerización aún es muy embrionario en el medio 
académico y profesional colombiano, tanto a nivel de bibliografía como de experiencias 
aplicadas a escala de laboratorio y real. Sin embargo, la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín cuenta con los equipos necesarios para continuar profundizando en este 
aspecto. 
Debido al problema de explotación monopolizada de los recursos y al alto costo de su 
obtención por parte de la mayoría de los habitantes, es necesario buscar nuevas iniciativas 
como esta, que a partir de un residuo, sea capaz de producir materiales de alta calidad, que 
por medio de procesos alternos como los químicos, minimicen el impacto de la explotación 
a cielo abierto y sobre todo que por su bajo costo sean una alternativa de construcción para 
una mayoría de la población. 
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La actuación interdisciplinaria en los procesos de construcción, da como resultado la 
apertura a nuevos escenarios en los que la química y la ciencia de los materiales deben ser 
entendidas como herramientas que permiten acercarse un poco más a los fenómenos 
naturales para tratar de interpretarlos y por medio de ellos dar respuesta a las necesidades 
de una sociedad. 
La reacción de geopolimerización, conocida desde hace más de seis décadas y difundida 
positivamente entre investigadores por su capacidad para producir compuestos de alta 
resistencia a partir de cualquier material, nuevo o residual;  ha demostrado ser actualmente 
una respuesta para la confección de nuevos materiales, más durables, que respondan a las 
actuales condiciones atmosféricas, climáticas y sísmicas, además de permitir un cambio de 
paradigma en cuanto a la unión entre el laboratorio y el campo, relación que debe tomar 
fuerza con miras a una nueva forma de obtención limpia de materias primas para disciplinas 
como la construcción. 
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CONCLUSIONES 
 
De acuerdo a la NTC 4026, la resistencia a la compresión para bloques de concreto 
empleados como mampostería estructural, debe estar entre los 7 y los 11 MPa, y de acuerdo 
a la  NTC 4076, la resistencia a la compresión para bloques de concreto empelados en 
mampostería no estructural, debe cumplir con los 5 MPa, esto significa que el bloque de 
suelo geopolimerizado alcanzó una resistencia ligeramente superior a la requerida para los 
actuales BSC, pero esta se obtuvo sin empleo de cemento Portland, lo que reduce 
notablemente su costo y la huella ambiental negativa. 
Al tener una mayor estabilidad en el BSG, dados las características de las cadenas 
poliméricas y su mejor comportamiento ante agentes atmosféricos, el aporte de este nuevo 
material se reflejará en el patrimonio futuro de las obras construidas en tierra 
geopolimerizada, pues se podrán confeccionar materiales durables, estéticos y económicos 
para edificaciones privadas y públicas, tales como el equipamiento del proyecto Santa 
María de los Ángeles, en San Antonio de Prado, Medellín. 
El costo económico y ambiental del BSG es menor que el del BSC, lo que da una clara 
viabilidad a la aplicación en el medio colombiano de esta técnica, pudiéndose generar a 
futuro una incidencia directa en el costo de Viviendas de Interés Prioritario Sostenibles 
(VIPS) y Viviendas de Interés Social Sostenibles (VISS). 
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ANEXO 
 
Planimetría equipamiento Urbanización Santa María de los Ángeles, 
San Antonio de Prado, corregimiento de Medellín 
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